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Mikrosimulation des Schiffsverkehrs am Beispiel des Rheins 
Dipl.-Phys. Nicolas Fischer, Technische Universität Dresden 
Dr. Martin Treiber, Technische Universität Dresden 
Einleitung 
Der Rhein wird von einer Vielzahl verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlichen Eigenschaften 
befahren, sie alle benutzen die gleiche Fahrrinne. Große Schiffe und Verbände benötigen viel 
Platz in der Fahrrinne, um sich begegnen oder überholen zu können. Um einen optimalen Ver-
kehrsfluss zu gewährleisten, wären breite Fahrrinnen vorteilhaft. Andererseits sind schmale Fahr-
rinnen erstrebenswert, da diese günstiger im Unterhalt sind und eine Befahrbarkeit auch bei nied-
rigen Wasserständen gegeben ist. Die Frage, wie die Breite der Fahrrinne den Verkehrsfluss einer 
heterogenen Flotte beeinflusst, soll durch die Entwicklung einer mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation beantwortet werden. Ziel ist es, Engstellen zu identifizieren und ihren Einfluss zu 
bestimmen. Zu diesem Zweck können beispielsweise Reisezeiten über bestimmte Strecken-
abschnitte oder Wartezeiten vor Engstellen ermittelt werden. Für eine Engstelle kann außerdem 
die Engstellenkapazität ermittelt werden. Das in diesem Beitrag beschriebene Modell ist eine Wei-
terentwicklung des von Fischer et al. (2014) vorgestellten Modells. 
Modellbeschreibung 
Das Modell zur Beschreibung des Verkehrsflusses nutzt einen eindimensionalen, spurgebundenen 
mikroskopischen Ansatz. Das bedeutet, dass jedes Schiff individuell mit Attributen wie Schiffs-
maßen, maximaler Motorleistung, Tiefgang und dynamischen Variablen wie Richtung, Position, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung simuliert wird. Es setzt sich modular aus vier Teilmodellen 
zusammen. Zunächst kann die physikalische Fahrdynamik jedes einzelnen Schiffes an der aktuel-
len Position modelliert werden. Ein weiteres Teilmodell ist aus der Modellierung des Straßen-
verkehrs entlehnt und beschreibt die Folgefahrt zweier Fahrzeuge und deren longitudinale Abstän-
de. Um Engstellen zu bestimmen, ist es nötig die verfügbare und benötigte Verkehrsfläche in den 
auftretenden Situationen zu ermitteln. Das letzte Teilmodell nimmt in Form eines Entscheidungs-
modells eine Bewertung dieser Verkehrsflächen für die Situation vor und passt das Verhalten der 
simulierten Schiffsführer an. Diese vier Teilmodelle werden im Folgenden näher beschrieben. 
Zur Modellierung der Fahrdynamik eines einzelnen Schiffes werden querprofilbasierte Daten des 
Flusses verwendet. Diese beinhalten unter anderem die Position des Querprofils, das Tiefenprofil 
und ein tiefengemitteltes Strömungsfeld. Für die Simulation wird der Fluss durch eine Koordinaten-
transformation begradigt, so dass eine 1d-Simulation entlang der Flussachse erfolgen kann. Die 
zur Engstellenberechnung benötigten Kurvenradien werden zur späteren Verwendung zwischen-
gespeichert.  
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Die Fahrrinne wird in Spuren aufgeteilt, zwischen denen das Schiff wechseln kann. Aus den Fluss-
daten an der aktuellen Schiffsposition und -spur kann zusammen mit den schiffsspezifischen Attri-
buten der Widerstand nach Wassermann et al. (2010) und in Abhängigkeit von der vom Schiffsfüh-
rer eingesetzten Leistung auch der Schub berechnet werden. Es ergibt sich eine Gleichung für ܽphys, die Beschleunigung des Schiffes über Grund.  
Als zweites Teilmodell geht das Intelligent Driver Model (IDM) von Treiber et al. (2000) ein: 
 ܽIDM = ܽ ቆͳ − ( ݒݒ଴)ସ − (ݏ∗ݏ )ଶቇ ,  mit  ݏ∗ = ݏ଴ + max (Ͳ, ݒܶ + ݒ∆ݒʹ√ܾܽ) . 
 
Es beschreibt die Beschleunigung eines Fahrzeuges unter der Berücksichtigung einer Wunsch-
geschwindigkeit ݒ଴ gegenüber der aktuellen Geschwindigkeit ݒ und eines dynamischen Sicher-
heitsabstandes ݏ∗ gegenüber dem aktuellen Abstand zum Vorderfahrzeugݏ. Der dynamische Ab-
stand setzt sich aus einem Mindestabstandݏ଴, einer Zeitlücke ݒܶ und einem von der Annähe-
rungsrate ∆ݒ abhängigen dynamischen Anteil zusammen. Die Parameter ܽ und ܾ stellen die maxi-
male Beschleunigung und die komfortable Verzögerung dar. Für das Schiffs-Folgemodell wird ݒ଴ 
auf unendlich gesetzt, solange keine Begegnungen oder Überholmanöver stattfinden. Die Be-
schleunigung wird so nur bei Annäherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug verringert. Das physi-
kalische Modell der Fahrdynamik kann nun dazu genutzt werden, diese Beschleunigung auf physi-
kalisch mögliche Beschleunigungen zu beschränken: ܽ = max(ܽphysmin , min(ܽphysmax , ܽIDM)). Dabei wird 
für die maximal mögliche Beschleunigung ܽphysmax  davon ausgegangen, dass der Schiffsführer eine 
für ihn typische Wunschleistung einstellt. In besonderen Situationen wie Begegnungen oder Über-
holmanövern kann auch eine größere Leistung, bis hin zur Maximalleistung, eingesetzt werden. 
Durch das Zusammenspiel des Physikmodells und des IDM ist der Richtungsverkehr ohne Spur-
wechsel und Überholmanöver bereits vollständig beschrieben. 
Die Bestimmung der Engstellen beruht auf zwei Schritten, der Ermittlung der benötigten und der 
verfügbaren Verkehrsfläche. Die verfügbare Fläche ist direkt durch die Geometrie der Fahrrinne 
sowie Sicherheitsabstände zum Ufer gegeben.  Die erforderliche Verkehrsfläche wird auf Grund-
lage von Zusatzbreiten bestimmt. Diese lassen sich nach verschiedenen Formeln der BAW be-
stimmen, z.B. im Bereich von Querströmungsfeldern nach Söhngen et al. (2012), im Bereich von 
Buhnen nach Söhngen und Feierfeil (2013) und im Bereich von Kurven nach Niesler (2012). Diese 
Zusatzbreiten sind insbesondere von den Strömungsverhältnissen und den Maßen und der Ge-
schwindigkeit des Schiffes abhängig. Sie lassen sich durch Anpassung der Geschwindigkeit beein-
flussen. Dem simulierten Schiffsführer ist damit die Möglichkeit gegeben, durch Anpassung der 
eingesetzten Leistung die erforderliche Verkehrsfläche zu verringern. Zur Ermittlung von Engstel-
len kann nun für eine vorgegebene Fahrsituation, bspw. die Begegnung zweier Schiffe, bestimmt 
werden, ob diese Situation möglich ist, d.h. die verfügbare Verkehrsfläche ausreicht. Ist dies nicht 
der Fall, handelt es sich um eine Engstelle und die Schiffsführer müssen reagieren.  
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Zur Ermittlung der Engstellen bei Begegnungen wird davon ausgegangen, dass beide Schiffe wäh-
rend des Manövers eine konstante Geschwindigkeit fahren. Die raumzeitliche Bedeckungsfläche 
ist in Bild 1 dargestellt. Durch Änderung der Geschwindigkeit kann dieser Bereich verlagert und in 
seiner Größe verändert werden. 
 
Bild 1: Prinzipskizze der raumzeitlichen Bedeckungsfläche zweier sich begegnender Schiffe. 
Gezeigt sind die zeitlichen Verläufe der Positionen von Schiffsbug, -heck und -mitte 
des Berg- und des Talfahrers. Die Punkte, an denen die Schiffe Bug an Bug (BB) bzw. 
Heck an Heck (HH) liegen sowie die dazugehörigen Zeitpunkte sind gekennzeichnet. 
Die orangen Flächen kennzeichnen Bereiche, in die eines der Schiffe während der Be-
gegnung hineinragt, die rote Fläche den Bereich, in dem beide Schiffe überlappen. Im 
Bereich zwischen den beiden roten Linien (min/max) muss die Verkehrsfläche für beide 
Schiffe ausreichen. 
Gleichzeitig hat eine Geschwindigkeitsänderung jedoch Einfluss auf die erforderliche Verkehrsflä-
che. Für Begegnungen wird davon ausgegangen, dass der Bergfahrer auf den entgegenkommen-
den Talfahrer reagieren muss. Der simulierte Bergfahrer wählt nun die größtmögliche Geschwin-
digkeit, mit der die Begegnung möglich ist. Bild 2 zeigt die auf dem Mittelrhein gefahrenen mittleren 
Geschwindigkeiten, die aus bei Mittelwasser gesammelten AIS-Daten der BAW gewonnen wurden. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die typischen Geschwindigkeiten in verschiedenen Fluss-
abschnitten deutlich unterscheiden, bspw. im Bereich von Engstellen wie dem Binger Loch (Fluss-
kilometer 529-530). Aus der Bestimmung der Engstellen ist es darüber hinaus bekannt, dass die 
erforderliche Fläche bei geringen Geschwindigkeiten zunehmen kann. Daher hat sich heraus-
gestellt, dass ein Begegnungsmanöver in unterschiedliche Abschnitte aufgeteilt werden muss: eine 
Annäherungsphase, in der ein Schiff ggf. vor einer Engstelle wartet oder mit geringer Geschwin-
digkeit fährt sowie die eigentliche Begegnungsphase, die auch mit höherer Geschwindigkeit statt-
finden kann.  
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Durch Anpassung dieser Geschwindigkeiten kann die eigentliche Begegnungsstelle verlagert wer-
den. In der Simulation wird davon ausgegangen, dass der Bergfahrer ggf. vor einer Engstelle war-
ten muss. Ist es dem Bergfahrer nicht möglich, die Begegnung zu regeln, z.B. da er sich selbst 
bereits innerhalb einer Engstelle befindet, fordert er den Talfahrer auf, die Geschwindigkeit anzu-
passen. Modelltechnisch kann die Geschwindigkeitsanpassung beider Schiffsführer durch Setzen 
der Wunschgeschwindigkeit im IDM vorgenommen werden.  
 
Bild 2: Logische (longitudinale) Geschwindigkeiten der Tal- (links) und Bergfahrer (rechts) an 
verschiedenen Flusskilometern am Mittelrhein im Bereich Binger Loch. Die Daten 
stammen aus AIS-Messungen. Die Kurve stellt jeweils den Mittelwert dar, 90 % aller 
Messwerte liegen im Bereich der eingefärbten Fläche (empirisches Konfidenzintervall).  
Überholmanövern geht eine aktive Entscheidung voraus. Der Überholer muss den Anreiz haben zu 
überholen und das Manöver muss sicher durchführbar sein. Diese beiden Kriterien lassen sich 
separat formulieren und nacheinander überprüfen. Das Anreizkriterium kann dabei mithilfe des 
longitudinalen Modells formuliert werden. Der Anreiz zum Überholen ist gegeben, wenn die Be-
schleunigung in Bezug auf das aktuell vorausfahrende Schiff kleiner ist als die Beschleunigung in 
Bezug auf das davor fahrende Schiff bzw. bei freier Fahrt. Das Sicherheitskriterium berücksichtigt 
die in der Engstellenberechnung beschriebenen Verkehrsflächen und ermittelt, ob das Überholma-
növer sicher möglich ist. Erst wenn beide Kriterien erfüllt sind, leitet der Schiffsführer das Überhol-
manöver ein.  
In Bild 3 sind alle Überholvorgänge dargestellt, die in dem Zeitraum der AIS-Beobachtung am Mit-
telrhein zwischen Bergfahrern identifiziert werden konnten. Dargestellt ist die Geschwindigkeits-
differenz zwischen dem Überholer und dem Überholten sowie die gemittelten Geschwindigkeiten 
der Überholer und der Überholten in Abhängigkeit des Bug-Heck Abstands. Negative Geschwin-
digkeitsdifferenzen zeigen eine größere Geschwindigkeit des Überholers an. Der Bug-Heck Ab-
stand wird entlang der Flussachse gemessen und ist vor Beginn des Manövers positiv. Ist er nega-
tiv, überlappen Bug und Heck der beiden Schiffe.  
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Mit der Annäherung nimmt die Geschwindigkeitsdifferenz ab, der Überholer geht zunächst in Fol-
gefahrt und hält einen Abstand von ca. 120 m. Während des Überholmanövers ist die Geschwin-
digkeitsdifferenz größer als in der Annäherungsphase, anschließend nimmt sie wieder ab. An den 
gemittelten Geschwindigkeiten ist zu erkennen, dass der Überholer seine Geschwindigkeit wäh-
rend des Überholvorgangs erhöht, während der Überholte sie reduziert. Dieses typische Verhalten 
wird auch durch das Überholmodell der mikroskopischen Simulation abgebildet. 
 
Bild 3: Überholvorgänge aus AIS-Trajektorien der Bergfahrer im Bereich des Mittelrheins. Ein-
zelne (schwarz) und gemittelte (gelb) Geschwindigkeitsdifferenzen (links) und über alle 
Überholvorgänge gemittelte Geschwindigkeit (rechts) des Überholers (grün) und des 
Überholten (rot) in Abhängigkeit vom Bug-Heck Abstand. 
Ein weiteres Entscheidungsmodell ist durch das Spurwechselmodell gegeben. Die künstlich einge-
führten Spuren stellen in der Simulation dar, ob ein Schiff rechts oder links in der Fahrrinne fährt. 
So bleibt ein 2d-Anteil in der 1d-Simulation erhalten. Auch der Spurwechsel wird durch ein Anreiz- 
und ein Sicherheitskriterium modelliert. Als Anreiz wird die Differenz der auf den Spuren in einem 
Abschnitt mittleren möglichen Geschwindigkeiten verwendet. Ist die mögliche Geschwindigkeit auf 
der aktuell nicht befahrenen Spur um einen Schwellwert größer als die auf der aktuellen Spur, ist 
ein Anreiz zum Wechsel gegeben. Das Sicherheitskriterium berücksichtigt die auf der Spur verfüg-
bare Verkehrsfläche für das einzelne Fahrzeug gegenüber der erforderlichen Verkehrsfläche und 
kann einen Spurwechsel bei gegebenem Anreiz verhindern oder auch bei nicht gegebenem Anreiz 
erzwingen. 
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Flottenstruktur und Verkehrsnachfrage 
Zusätzlich zu den für das physikalische Modell und die Engstellenberechnung benötigten Ein-
gangsdaten werden Informationen über die Zusammensetzung der Flotte und den Tagesgang der 
Verkehrsnachfrage benötigt. Dabei sind detaillierte Daten über einzelne Schiffstypen und ihre ver-
schiedenen Ausprägungen sowie die jeweilige Häufigkeit in der Flotte nötig, um eine realistische 
Abbildung des Verkehrsgeschehens mit realistischen Konfliktsituationen zu erhalten. Als Quelle für 
Verkehrsstatistiken dienen die umfangreichen AIS-Auswertungen der Universität Duisburg-Essen, 
die von Feierfall et al. (2015) vorgestellt wurden. In diesen Daten fehlen jedoch wichtige Informati-
onen wie bspw. die Motorisierung oder der Tiefgang. Daher wurden typische Ausprägungen ver-
schiedener Schiffstypen bei zwei Treffen mit Schifffahrtsexperten in einer umfangreichen Tabelle 
gesammelt. Diese enthält für jeden Schiffstyp einige typische Ausprägungen. Zu jeder Ausprägung 
wurde zudem die Häufigkeit innerhalb eines Schiffstyps geschätzt. Mit diesen Daten ist in der Si-
mulation die Generierung eines realistischen Verkehrsablaufs mit einer typischen Flottenzusam-
mensetzung und realistischer Verteilung von Schiffseigenschaften möglich. Aktuell werden die 
einzelnen Teilmodelle für die hier ermittelten Schiffsausprägungen kalibriert. 
Ermittlung von Engstellenkapazitäten 
Zur Veranschaulichung der Möglichkeiten eines Verkehrssimulationsmodells werden in diesem 
Abschnitt Ergebnisse von Fischer et al. (2014) vorgestellt. Es handelt sich um ein künstliches Eng-
stellenszenario im Begegnungsverkehr bei einer Flotte, die aus zwei verschiedenen Schiffstypen 
(groß und klein) besteht. Die Engstelle ist so angelegt, dass sich zwei große Schiffe nicht begeg-
nen können, allen anderen Kombinationen ist dies möglich. Für fest eingestellte Verkehrs-
nachfragen in Berg- und Talfahrt wird in der Simulation berechnet, ob sich zu Berg ein Stau bildet. 
Als Staukriterium wird dabei davon ausgegangen, dass 5 Bergfahrer langsamer als 40 % ihrer Ge-
schwindigkeit mit Wunschleistung sind. 
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Bild 4: Engstellenkapazitäten im einfachen Szenario. Für feste Verkehrsnachfrage der Talfah-
rer (x-Achse) und Bergfahrer (y-Achse) ist eingezeichnet, ob sich ein Stau bildet (rot) 
oder nicht (grün). Der Anteil der großen Schiffe (Typ 1) nimmt von oben links nach un-
ten rechts ab. 
Bild 4 zeigt die ermittelten Engstellenkapazitäten für verschiedene Flottenzusammensetzungen. 
Die Engstellenkapazität ist die Zahl der Bergfahrer, welche die Engstelle pro Zeiteinheit passieren 
können, ohne dass es zu einem Stau kommt. Sie ist insbesondere von der Flottenstruktur und der 
Nachfrage in der Gegenrichtung abhängig. Je geringer der Anteil der großen Schiffe an der Flotte 
ist, desto größer ist die Engstellenkapazität, je größer die Nachfrage, desto kleiner ist sie. Besteht 
die Flotte zu 90 % aus kleinen Schiffen, kann keine Engstellenkapazität mehr bestimmt werden. 
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Fazit und Ausblick 
Zur Simulation des Schiffsverkehrs auf dem Rhein sind verschiedene Teilaspekte zu beachten. In 
diesem Beitrag wurde ein modulares Modell vorgestellt, das in der Lage ist, den heterogenen Ver-
kehr auf dem Rhein abzubilden. Die eingeführten Entscheidungsmodelle sind an Erkenntnisse aus 
der Auswertung von AIS-Daten angelehnt. In einem einfachen Szenario konnten die Möglichkeiten 
der Mikrosimulation aufgezeigt werden. Für eine Simulation des Ist-Zustands auf dem Rhein ist 
jedoch eine genaue Kalibrierung der Teilmodelle nötig, die im nächsten Schritt erfolgen wird. 
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